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1 (1 punto) Enumere los ciclos de bus que se producen durante unae secuencia de reconocimiento de inte-
rrupciones con vectorizacion en la que la direccion de comienzo de la rutina de tratamiento de interrupcion se
obtiene mediante direccionamiento relativo al registro base de la tabla de vectores.
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SOLUCION

7. (1 punto) Desde el punto de vista de duracign total de las operaciones de E/S cuantifique el impacto
de las diferentes técnicas para la realizacion de las operaciones de E/S.
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SOLUCION

3 Sea un computador con una CPU de 64 bits, capaz de ejecutar 2.000 MIPS y cuya secuencia de reconoci-
miento de interrupciones (SRI) tiene una duracion equivalente a 10 instrucciones.

Fste computador tiene conectada una unidad de disco duro con las siguientes caracteristicas:
e Velocidad de transferencia: 10° bytes/s.

e Tiempo medio de acceso: 4 ms.

o Registro de datos de 64 bils.

o Tamaro del sector: 1.024 bytes.

El mddulo de E/S de la unidad de disco opera mediante interrupciones con las siguientes caracteristicas:

e Las rutinas de inicio y fin de una operacion de E/S constan de 100 y de 50 instrucciones respectivamente.
» Su rutina de tratamiento de las interrupciones consta de 40 instrucciones.
a) (1 punto) Calcule cudntos de estos discos duros podrian operar simultdneamente.

b) (2 puntos) Calcule el tiempo total de una operacién de lectura de un sector del disco duro asi como el
tiempo de CPU que se emplea.

Como se necesita que 8 discos duros puedan operar simultdneamente, se conectan sus médulos de E/S para
operar por DMA. Considere que las rutinas de inicio y fin de una operacion de E/S constan igualmente de 100
y de 50 instrucciones respectivamente.

¢) (1 punto) Calcule cudntos de estos discos duros podrian operar simultdneamente si el protocolo de
concesion y liberacion de los buses dura 2 ns en total y el ciclo de acceso a memoria 2 ns.

d) (1 punto) Calcule el tiempo de CPU que se emplea ahora en una operacion de lectura de un sector del
disco duro.

Este computador dispone también de una conerién a una red Ethernet con las siguientes caracteristicas:
* Velocidad de transmision de 1 Gigabit por sequndo (10° bits/s).

o Buffer de 4 registros de datos de 64 bits.

* Las rutinas de inicio y fin de una operacion de E/S para la transferencia de un blogue de datos constan
de 150 y de 90 instrucciones respectivamenlte.

e Operacion por interrupciones.

e) (1 punto) Calcule el mimero mdzimo de instrucciones que puede tener la rutina de tratamiento de
interrupcion para que este dispositivo pueda operar simultdineamente con los 8 discos duros.

Considere a partir de agui que lo rutina de tratamiento de interrupcion ejecuta un total de 110 instrucciones.
f) (1 punto) Calcule el tiempo de CPU que se emplea en la transmision de un paquete de 1.024 bytes.

g) (1 punto) Calcule el porcentaje de utilizacion de CPU que se puede alcanzar cuando operan simultdnea-
mente 4 discos duros y este dispositivo.

SOLUCION

a) Se calcula la capacidad de procesamiento necesaria para atender las interrupciones de un disco duro.
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10® Byte/s - 8 bits/Byte
64 bits
= 12,5 10° Hz x 50 instr = 625 - 10° instr/s = 625 MIPS

CPup = Fregn: X Iipt = X (10 instr + 40 instr) =

Se podrian atender a un méximo de 2.000 MIPS/625 MIPS = 3 discos duros

 b) Se calcula el tiempo total y el de CPU de una operacién del disco teniendo en cuenta que a 2.000 MIPS
una instruccién se procesa en 0.5 ns.

top = Tini+ tace + Lirans + tﬁﬂtimaminte-rrupcién. = tini + tace + ttrans + (tsm' + tint + tfe'n) =
1.024 bytes
= 50mns+4-10° ns+ _SL + (5 ns 4 20 ns + 25 ns) = 4.010.340 ns
108 bytes/s
lepu = tini + Ninterrupeiones X tint + 1 e
1.024 bytes

= 50 ns+ X (5 ns + 20 ns) + 25 ns = 3.275 ns

8 bytes

c) Se calcula la capacidad de procesamiento necesaria para atender los robos de ciclo de un disco.

CPgp = Fregrobos X Irobo = 12,5-10% Hz x ((2 ns+ 2 ns) x 2-10° instr/s) =
= 12,5-10% x 8 instr/s = 100 MIPS

Luego pueden operar simultdneamente 2.000 MIPS/100 MIPS = 20 discos duros.

d) Se calcula el tiempo de CPU ocupada en una operacién del disco operando mediante DMA.

1.024 bytes

X 4 ns+ (5 ns + 25 ns) = 592 ns
8 bytes

t(:p'u, = tini + Nrobo—ciclo X trobo—cicio + tint = 50 ns

e) Se calcula la capacidad de procesamiento necesaria para atender las interrupciones de la unidad de red
que debe ser menor o igual a 1.200 MIPS ya que 8 discos duros necesitan una capacidad de procesamiento de
800 MIPS.

107 bits/s
4 - 64 bits
3,90625 - 10° x (10 + X) instr/s = 39,0625 - 10° instr/s + 3,90625 - 10° - X instr/s
3,90625 - 10° - X instr/s

X

CPriparioi = Fregue % L= % (10 instr + X instr) 1.200 MIPS

1.200 MIPS

1.160, 9375 MIPS
297, 2 instr

2 QI S

El niimero méximo de instrucciones es 297.

f) Se calcula el tiempo de CPU de una transmisién de un paquete de 1.024 Bytes por la red Ethernet.

tcpu = tipi t+ Ari'nterrupci.ones X Lint + tfa'n =

& te
= T5ns+ 20 qites X (5 ns+ 55 ns) + 45 ns = 2.040 ns
4.8 bytes

g) Se calcula la capacidad de procesamiento necesaria para atender las interrupciones de la unidad de red.

10° bits/s

B = Fregmpmt X Lint = ————
C Ethernet TEeqint int 1+ 64 bits

x (10 instr + 110 instr) = 468,75 MIPS

Luego la capacidad de procesamiento necesaria para atender las interrupciones de la unidad de red y de
cuatro discos duros es 468.75 MIPS + 400 MIPS = 868,75 MIPS que supone el 43,43 % de los 2.000 MIPS que
ejecuta la CPU,
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1 (2 puntos) Indique y justifique si es verdadera o falsa cada una de las siguientes afirmaciones sobre el
sistemna de memoria:

| a) Las politicas de ubicacion asocian a cada direccion del mapa de memoria principal una direccidn del
| mapa de memoria caché.

b) La politica de ubicacion mds conveniente para organizar una TLB es la directa.

~¢) Las memorias caché de instrucciones utilizan habitualmente escritura inmediata (write-trough ), mien-
tras que las caché de datos suelen utilizar escritura aplazada (copy-back).

d) La traduccion de direcciones virtuales a direcciones fisicas consume un tiempo que seria prohibitivo si
no se utilizase una caché especifica para hacer las traducciones.

‘ SOLUCION

a) Falso. La memoria caché no tiene un mapa de memoria, se accede a ella usando las direcciones de memoria
| principal.

b) Falso. La mds conveniente serfa una totalmente asociativa.

c) Falso. Las memorias caché de instrucciones no tienen definida una politica de escritura, porque en ellas no
se escribe. Las de datos pueden utilizar escritura inmediata o aplazada.

d) Verdadero. La caché especifica es la denominada TLB.

2 (1 punto) Describa en qué consiste el fendmeno de prozimidad de referencias (locality ). Indique qué es
la prozimidad espacial y temporal, y explique, razonadamente, si se observa en accesos a cédigo y en accesos a
datos. ;En qué medida afecta este fendmeno al adecuado funcionamiento de la jerarquia de memoria?

SOLUCION

Se denomina “proximidad de referencias (locality, en inglés)” al hecho de que los programas accedan repe-
tidamente a las mismas direcciones o a direcciones cercanas. Se distingue entre proximidad temporal —la traza
del programa repite las mismas direcciones en instantes cercanos en el tiempo— y espacial —cuando la traza
contiene direcciones préximas en el espacio de direcciones—.

La proximidad temporal tiende a darse en el cédigo, principalmente por la existencia de bucles (o saltos
“hacia atras”), que vuelven a hacer referencia a las mismas direcciones de instrucciones, aunque también
las correspondientes datos a las que este cédigo hace referencia, o a posiciones cercanas. El hecho de que las
direcciones de cédigo tiendan a ser contiguas a partir de una bifurcacion justifica la ocurrencia de la proximidad
espacial para instrucciones, mientras que la de datos se da en la manera en que los compiladores almacenan las
estructuras de informacién, en particular las de tipo vector o formacién, aunque también lo suelen hacer en el
caso de otras con apariencia menos “regular”, como las estructuras dinamicas o los espacios de almacenamiento
temporal durante la ejecucién, como puedan ser la pila y el heap o “montén”.

Precisamente el funcionamiento de la Jerarquia de Memoria (JM) se basa en la existencia de la proximidad
de referencias, ya que los dispositivos mds rapidos necesariamente tienen una capacidad menor, y contienen
siempre la informacién mds reciente o “fresca” y que volvera a ser referenciada. La JM no funcionarfa si no se
diese este fenémeno.

3 (7 puntos) Sea un computador con memoria virtual y con datos y direcciones fisicas de 32 bits, que tiene
las siguientes caracteristicas:
* Direcciones virtuales de 44 bits, con dos niveles de tablas de pdginas, 2'* entradas en el primer nivel de
tablas, y pdginas de 64KB. Ademds dispone de dos TLB asociativas, una para instrucciones (TLBi) y
otra para datos (TLBd), ambas con 4 entradas.

* Memoria caché de instrucciones (MCal): 128 KB, directa, con blogues de 32 bytes. Politica de lectura
out of order fetch.

» Memoria caché de datos (MCaD): 256 KB, asociativa por conjuntos. conjuntos de 8 bloques, cada bloque
de 32 bytes. con politica de escritura inmediata sin actualizacion (WTWNA). Politica de lectura out of
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order fetch.

En este computador, con las memorias caché y las TLBs inicialmente vacias, se ejecuta el siquiente frag-
mento de cddigo, situado en la direccion 0:

(1) add r10, r0, 64 5 F9n fin = 64;

(2) add ri1, r0, 0x10000 ; af] i= 0;

(3 add ri2, r0, 0x14000 ; b[] while (i < fin) {

(4) add ri13, r0, 0x20000 ; sum[] sum[i] = a[i] + b[i];
(5) add ri4, r0, 0x24000 ; dif[] diffi] = afi] - b[i];
(6) add r20, r0, ro0 2 i++;

(T)Toops 14 ri, ril, £30 : }

(8) I1d r2,; riZ2,; ¥Z0

(9) add r3, ri, r2

(10) 8t 18, 13, TID

(11) sub r4, ri, r2

(120 st v, rid,. ¥20

(13) add r20, r20, 4

(14) sub r10, rio, 1
(15) bnz ri10, $loop

Sabiendo que cada instruccion y cada dato ocupan una palabra determine:
a) El formato de las direcciones virtuales.

b) El formato de las direcciones fisicas tal como se interpreta por el controlador de cada una de las me-
morias caché.

c) Justifique si es posible solapar la traduccion de direcciones con el acceso a las correspondientes memorias
caché. En caso negativo, razone cudl serd el tamanio de pdgina necesario para poder solapar el acceso a las TLB’s
con el de las memorias caché.

d) La tasa de aciertos de cada TLB.
e) La tasa de aciertos de cada memoria caché.

f) Suponiendo que las TLBs y las memorias caché estdn inicialmente vacias y sabiendo que el tiempo de
acceso de las TLB es de 2 ns, el de las memorias caché de 3 ns y el de la memoria principal 60 ns, calcule
el tiempo invertido en los accesos a datos realizados por el fragmento de cddigo anterior. Calcule asimismo el
tiempo medio invertido en los accesos a datos.

SOLUCION

a) Al tener dos niveles de tablas de paginas, la direccién virtual se interpretars formada por un identificador de
la entrada de la tabla de paginas de primer nivel, otro de la correspondiente de segundo nivel y un desplazamiento
dentro de la pigina, este ultimo de 16 bits, ya que se utilizan paginas de 2'%ytes. Las tablas de pdginas de
primer nivel contienen 2'* entradas, segiin especifica el enunciado. por lo que se requieren 14 bits para identificar
cada entrada. Finalmente, los 44 — 14 — 16 = 14 bits restantes identificaran una entrada en la tabla de segundo
nivel:

TP1L L ‘ desplazamiento |
14 bits 14 bits 16 bits

b) El tamafio de la memoria caché de instrucciones es de 128 KB, es decir, 2'7 bytes. Al tener organizacién
directa, su controlador interpretard una direccién fisica (de 32 bits segtin el enunciado) como formada por los
campos etiqueta, bloque y byte. Siendo los bloques de 2° bytes (32 bytes), habr4 un total de 2'7/2° = 212 = 4096
bloques, por lo que la interpretacién serd la siguiente:

etiqueta ‘ bloque ‘ byte ‘
15 bits 12 bits 5 bits
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La caché de datos tiene un tamaifio de 256 KB, es decir, 2'® bytes. Al tener organizacién asociativa por
conjuntos, su controlador interpretard que una direccién fisica de 32 bits estd formada por los campos etiqueta,
conjunto y byte. Siendo los bloques de 2° bytes (32 bytes), habrd un total de 2'8/2% = 213 = 8192 bloques v,
puesto que los conjuntos son de 8 bloques, habr un total de 2'3/23 = 210 = 1024 conjuntos, por lo que la
interpretacion serd la siguiente:

etiqueta ‘ conjunto ‘ byte ‘
17 bits 10 bits 5 bits

c) En el caso de la memoria caché de instrucciones no es posible realizar este solapamiento, ya que se dispone
de 16 bits que no requieren traduccién en la direccién virtual, pero hacen falta 17 bits para identificar el bloque
més el desplazamiento de caché. En el caso de la caché de datos sf es posible solapar la traduccién en TLB con
el acceso a caché, ya que solo hacen falta 15 bits para identificar el conjunto y el desplazamiento en caché y,
como ya se ha mencionado, se dispone de 16 bits de la direccién fisica en cuanto se dispone de la direccién
virtual.

d) Para calcular las tasas de aciertos de las TLDB es necesario estudiar la traza de ejecucién del programa y
distinguir los accesos a diferentes piginas de memoria:

La traza de ejecucion viene determinada por la direccién en que se encuentra cada instruccién del eédigo y
cada dato al que se accede, es decir, se trata de la siguiente:

DIR: O, 4, 8, 12, 16, 20,
24, 0x10000, 28, 0x14000, 32, 36, 0x20000, 40, 44, 0x24000, 48, 52, 56,
24, 0x10004, 28, 0x14004, 32, 36, 0x20004, 40, 44, 0x24004, 48, 52, 56,
24, 0x10008, 28, 0x14008, 32, 36, 0x20008, 40, 44, 0x24008, 48, 52, 56,
24, Ox100FC, 28, 0:{140FC 32 36, OXQOOFC 40 44 OX24OFC 48 52, b6,
60,

Observando tnicamente las direcciones que corresponden a instrucciones (desde la 0 hasta la 20 en el
predmbulo, desde la 24 a la 56 en el bucle y las siguientes a la 56 al final) se determina que todo el cédigo
se aloja en la misma pédgina (la pagina virtual 0), por lo que finicamente se producird un fallo en la TLB de
instrucciones, mientras que el niimero de accesos a instrucciones serd de 6 + 9 x 64 = 582 accesos.

Observando ahora los accesos a datos, estos se producen en las direcciones 0x10000, 0x14000, 0x20000,
0x24000 y repeticiones sucesivas de estas cuatro direcciones incrementadas en 4 cada nueva iteracién. Por
otro lado, puesto que las pédginas utilizadas son de 2! bytes, la péagina virtual 1 contiene las direcciones
0x00000010000 a 0x0000001FFFF, es decir, todas las utilizadas en los accesos del programa a las direcciones
0x10000 y sucesivas y 0x14000 y sucesivas. La pagina virtual 2 contiene las direcciones 0x00000020000 a
0x0000002FFFF, es decir, todas las utilizadas en los accesos del programa a las direcciones 0x20000 v sucesivas
y 0x24000 y sucesivas. Por lo tanto, iinicamente se accede a dos paginas de datos diferentes, por lo que se
produciran 2 fallos en la TLB de datos. El niimero de accesos a datos es de 4 x 64 = 256 accesos.

En resumen, las tasas de acierto de ambas TLIB es la siguiente:
Hryrp_r = (582 —1)/582 = 0,998 — 99,8 %
Hrrip_p = (256 — 2)/256 = 0,992 — 99,2 %

e) Utilizando las mismas trazas de ejecucién ya descritas en el apartado anterior y considerando que en
cada bloque de caché caben 8 palabras (ocho instrucciones u ocho datos), se observa que todas las instrucciones
utilizadas (15 consecutivas) se ubican en dos bloques de caché mientras que los datos utilizados (256 direcciones
diferentes) requieren 256/8 = 32 bloques de caché.

El acceso a instrucciones provocara 2 fallos de caché (forzosos), mientras que el acceso a datos requiere un
andlisis algo més detallado. En primer lugar, puesto que la caché de datos es asociativa por conjuntos de ocho,
no es necesario comprobar posibles coincidencias de datos en el mismo blogue de caché (fallos por conflicto).
Por otro lado, es necesario distinguir entre lecturas y escrituras, dado que se emplea una politica de escritura
inmediata que no realiza actualizacion de la caché en los fallos de escritura. De los 256 accesos a datos la mitad
son lecturas, que solo provocaran fallos forzosos (128/8 = 16 fallos) y la otra mitad son escrituras, que siempre
se completardn con fallo de caché (128 fallos).

Ya se dispone de toda la informacién para calcular las tasas solicitadas:
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Hrppear = (582 — 2) /582 = 0,996 — 99,6 %
Hryreap = (256 — 16 — 128) /256 = 0,4375 — 43,75%

f) Se calcula partir de los tiempos indicados en el enunciado y teniendo en cuenta tnicamente los accesos a
datos.

El tiempo de traduccién es el correspondiente a dos fallos de traduccién y 254 aciertos. Por otro lado, ya que
se solapa la traduccién en TLB de datos con el acceso a la memoria caché de datos, se considerar tinicamente
el tiempo de traduccién debido a los fallos, es decir:

tirad = 2 X (2 ns+ 2 x 60 ns) = 244 ns

El tiempo de acceso a la informacién se obtendra sabiendo que en caso de fallo de lectura se contabiliza
unicamente el acceso a la primera palabra (out of order fetch) y que en las escrituras, por utilizar politica
inmediata, se invierte el tiempo de acceso a la memoria principal:

tuccfnfo = tlecturas T tescrituras = 112 X taciertoLectura + 16 X tfanLectum + 128 X teseritura
112 x 3 ns + 16 x (3 + 60) ns+ 128 x 60 ns = 9.024 ns

Por lo que:

taceTotal = tirad + tacc!nfo = 244 ns 4 9.024 ns = 9.268 ns

Tace = 9.268 ns/256 accesos = 36,2 ns
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1 Seaun computador cuyo procesador dispone de un pipeline de 7 etapas en el que se quiere ejecutar un
fragmento de programa que calcula la suma de cada fila de una matriz, dejando el resultado en otro vector.

El pipeline del procesador introduce ciclos de parada para resolver las dependencias de control, utiliza
bifurcacion retardada (delay-slot-2), dispone de todo tipo de mecanismos de adelantamiento y emplea las
siguientes etapas:

e El: Traduccién en TLBi ¢ incremento del PC

» E2: Acceso a Mcal para fetch '

» E3: Decodificacién, lectura de registros, evaluacién de la condicién y cdleulo de la direccién destino en
las instrucciones de salto

* E4: Ejecucién y célculo de la direccién para las instrucciones load y store
» E5: Traduccién en TLBd

* [6: Acceso a MecaD para lectura o escritura de datos

e ET: Escritura en registros

A continuacién se muestra el c6digo que se desea ejecutar:
3 for (i=0; i++; i<M)

; for (j=0; j++; j<W)
; v[i] += mat([i][j];

(1) loopl: add r5, r0, r0 ; b acumulador
(2) add r21,ri11, r0 ; 1l y r21 cont. filas
(3) loop2: 1d ri1, ri10, 0 ; r1l0 dir matriz, rl elemento
(4) add r5, r5, ril
(5) add r10, ri10, 4
(6) sub r21, 21, 1
(7) bnz r21, $loop2
(8) st r5, 20, D ; r20 dir vect
(9) add r20, r20, 4
(10) gub; ¥i2.. #¥19, 4 ; rl2 cont. columnas
(11) bnz ri2, $loopl

Se pide lo siguiente:

a) Determine si el programa puede ejecutar correctamente y, si no fuese asi, describa qué modificaciones
deberia realizar para lograr el funcionamiento previsto.

b) Determine en qué instrucciones se producen ciclos de parada por dependencias de datos o por dependencias
de control, especificando en cada caso cudntos ciclos de parada se emplean.

c) Calcule el n° de ciclos invertido en la ejecucién del programa, asi como su CPI. Considere que la matriz
consta de 100 filas ¥ 100 columnas.

d) Reordene el cédigo para optimizar el CPI y calcule de nuevo el CPI que se obtiene.

SOLUCION

a) No puede ejecutar correctamente ya que tras cada salto se ejecutarfan dos instrucciones més por la bifur-
cacion retardada. Deben introducirse 4 instrucciones nop, dos tras cada salto condicional.

b) Hay dependencias de datos entre las instrucciones 3 y 4 por el registro r1, asf como entre las instrucciones
6 y 7 por el registro r21 y entre las instrucciones 10 y 11 por el registro r12. Adem4s hay dos dependencias de
control, las instrucciones 7 y 11, por los saltos condicionales.

La primera dependencia, entre las instrucciones 3 y 4 por el registro r1, provoca dos parones, ya que el dato
se obtiene en la etapa 6, en el acceso a la cache datos, y se necesita en la etapa 4, a la entrada de la ALU.

Cada una de las otras dos dependencias de datos, entre las instrucciones 6 y 7 por el registro r21 y entre
las instrucciones 10 y 11 por el registro r12, provoca un parén, ya que el dato se obtiene en la etapa 4, tras la
ejecucion en la ALU, y se necesita en la etapa 3, para caleular la condicién del salto.
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Cada dependencia de control genera dos parones si no tiene instrucciones ttiles en el delay-slot. Esto se
debe a que tanto la direccién como la condicién se calculan en la etapa 3 y se necesitarian en la 1, para saber
cual es la proxima instruccién.

; Ciclos
(1) loopl: add r5, r0, r0 : 1
(2) add r21,ri1, ro0 s 1
(3) loop2: 1d ri, ri0, r0 ; 1 + 2h
(4) add r5, r5, ri : i
(5) add r10, ri10, 4 3 1
(6) sub ¥21, roi; 1 ; 1+ 1h
| €0 bnz r21, $loop2 ; 1+ 2h
| (7%) nop :
‘ (7°) nop :
| (8) st 15, r20, 0 : 1
| (9) add r20, r20, 4 : 1
(10) sub ri2, ri2, 1 : 1+ 1h
| (11) bnz ri2, $loopl : 1 + 2h
| (11) nop ;
| AL nop :

c) El CPI se calcula como el cociente entre los ciclos necesitados para ejecutar el programa y las instrucciones
iitiles ejecutadas, es decir:

100% (24+100x (54+-5h)+4+3R) _ 1.99
100 (24+100x5)+4) O T

d) Una posible reordenacién, que suprime la mayor parte de los parones, seria la siguiente:

: i0dclias

(1) loopl: add r5, r0, r0 5 1

(2) add r21,ri11, r0 5t

(3) loop2: 1d ri1, ri0, x0 : 1

(6) sub r21, r21, 1 NG

(5) add ri0, rio0, 4 : 1

(7) bnz r21, $loop2 ;1= dh
(4) add r5, r5, ri1 : 1

et nop :
(10) sub rd2, ri2, 1 ;9

(8) st ¥5; r20, 0 ; 1
(1 bnz ri12, $loopl ] 1 + 1h
(9) add r20, r20, 4 ; 1
(11?) nop :

Esta reordenacién suprime los parones debido a las dependencias de datos, ya que pone intrucciones sufi-
cientes como para que se puedan adelantar los resultados, y ubica una instruccién 1til tras cada salto, por lo
que sélo queda un nop, es decir, un parén tras cada salto condicional. El CPI queda como:

100 (2-+100x (5+1h)+4+1h) _ 1 o
100 (2+100x5)+4) = o

Siendo méas agrasevimos en la reordenacion podemos dejar:

; Ciclos
(1) loopl: add r5, r0, r0 H 1
(2) add r21.,r11,; 0 : 1
(6) loop2: sub r21, r21, 1 : 1
(3) 1d, Tl o, rd : 1
(7 bnz r21, $loop2 : 1
(5) add r10, rio, 4 ; 1
(4) add 5, ©5, ri g
(10) sub: ¥12.. 12, 1 : 1
(8) st r5, r20, 0 R

==
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(11) bnz ri12, $loopl ; 1 + 1h
(9 add r20, r20, 4 ; 1
(11:2) nop 3

El CPI queda como:

100x (2+100% (5)+4+1h) 1.0
100% (2+100x5)+4) — =7

2 Sea un multiprocesador de memoria compartida con 16 procesadores, conectados a través de un bus de
ciclo partido a la memoria principal. Cada procesador dispone de una memoria cache privada de datos, que

| por simplificar se va a considerar que tiene sélo cuatro bloques, es de ubicacién directa y que cada bloque tiene
| sélo dos palabras.

Para mantener la coherencia usa la politica de invalidacién MESI, con cuatro estados, sobre una implemen-
tacién snoopy

Indique las acciones que desencadenan las siguientes operaciones y qué cambios se producen. Suponga que
cada operacién parte del estado inicial mostrado en la siguiente figura.

Cache Proc. 0 Cache Proc. 1 Cache Proc. 2 Cache Proc. 15
Est. Tag Dato Est. Tag Dato Est. Tag Dato Est. Tag Dato
BO[ 1100 |00 10|l |BO[ 1100 |00 10|| |BO| S|120| 00 20 BO S| 120| 00 20
B1| S| 108| 00 08| ([B1| M|128 | 0068|| [B1| S|108| 0008 B1 S| 108| 0008
B2l M|{110 |00 30| [B2| | |110 |00 10| (B2| | [110 |00 10 B2/ $|130| 00 30
B3| ||118|0010| |B3| S|118 |00 18|| |B3| E| 138| 00 38 B3| | [118 |00 10

= v - ¥
r'y
v
Dir. Dato
100 |00 00
108 (00 08
Memoria 110 100 10

Principal 118 100 18
120 [00 20

128 |00 28
130 | 00 30
138 | 00 38
140 |00 40

Figura 1 Multiprocesador con coherencia de caches basada en MESI

a) Procesador 0 lee el dato de la direccion 120.
b) Procesador 2 lee el dato de la direccién 118.
c) Procesador 0 escribe 80 en la direccion 110.
d) Procesador 0 escribe 80 en la direccién 120.
e) Procesador 15 escribe 80 en la direccién 130.
f) Procesador 2 lee el dato de la direccién 110.
g) Procesador 2 escribe 80 en la direccién 138.
h) Procesador 1 escribe 80 en la direccién 130.
i) Procesador 0 lee el dato de la direccién 138.

j) Procesador 0 escribe 80 en la direccién 130.
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SOLUCION

a) Procesador 0 lee el dato de la direccién 120. Genera una peticién de lectura en el bus, direccién 120. El
contenido de la cache serd P0.BO (S 120 00 20)

b) Procesador 2 lee el dato de la direccién 118. Genera una peticién de lectura en el bus, direccién 118. El
contenido de la cache serd P2.B3 (S 118 00 1R8)

c) Procesador 0 escribe 80 en la direccién 110. No genera trafico en el bus. El contenido de la cache serd P0.B2
(M 110 00 80)

d) Procesador 0 escribe 80 en la direccién 120. Genera una peticién en el bus de lectura con invalidacién,
direccién 120. Al final el contenido de las caches cambia en: P0.B0O (M 120 00 80) P2.B0 (I 120 00 20) P15.B0
(I 120 00 20)

e) Procesador 15 escribe 80 en la direccién 130. Genera una peticién de invalidacién sobre la direccién 130. El
contenido de la cache serd P15.B2 (M 130 00 80)

f) Procesador 2 lee el dato de la direccién 110. Genera una peticién de lectura en el bus, direccién 110. Al
final el contenido de las caches cambia en: P0.B2 (S 110 00 30) P2.B2 (S 110 00 30) y la memoria M[110] = 00
30

g) Procesador 2 escribe 80 en la direccién 138. No genera trafico en el bus.El contenido de la cache serd P2.B3
(M 138 00 80)

h) Procesador 1 escribe 80 en la direccién 130. Genera una peticién de lectura con invalidacién sobre la
direccién 130. Al final el contenido de las caches cambia en: P1.B2 (M 130 00 80) P15.B2 (I 130 00 30)

i) Procesador 0 lee el dato de la direccién 138. Genera una peticién de lectura en el bus, direccién 138. Al final
el contenido de las caches cambia en: P0.B3 (S 138 00 38) P2.B3 (S 138 00 38)

J) Procesador 0 escribe 80 en la direccién 130. Genera una peticién en el bus de lectura con invalidacién,
direccién 130. Al final el contenido de las caches cambia en: P0.B2 (M 130 00 80) P15.32 (I 130 00 30) y la
memoria M[110] = 00 30
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1 Sea una CPU de 32 bits de ancho de palabra y 2000 MIPS de capacidad de ejecucion. Se desea conectar a esle
procesador una unidad de red que tiene una velocidad de transferencia de 640-10° bits/s y un registro de datos
de una palabra. Se supone un funcionamiento mediante interrupciones donde la Secuencia de Reconocimiento
de Interrupcion tiene una duracion de § ns y su rutina de interrupcion 20 ns. Calcule:

a) El tiempo que transcurre entre dos solicitudes de interrupcién consecutivas (o periodo de las solicitudes
de interrupcion,) .

—= b) A partir del resultado del apartado anterior, determine cudntos periféricos podrian operar simultdnea-
mente con esa configuracion.

Posteriormente, se anade al mddulo de E/S un buffer de 400 bytes. La nueva rutina de interrupcion para
operar ahora con este buffer tiene una duracion de 220 ns. Calcule para esta nueva situacion:

¢) La frecuencia de las solicitudes de interrupcién, Int/s
d) El nuevo nimero mdrimo de unidades de red que podrian operar simultdneamente.

e) Indique brevemente cémo influye el uso del buffer en los resultados obtenidos.

SOLUCION

a) Se produce una interrupcion por cada buffer, que es en este caso el registro de datos tinico de capacidad
una palabra, 4 bytes, a la velocidad de transferencia del periférico, consecuentemente:

1 Int/buf fer x 1buf fer /AB x 1B/8bits x 640 - 10° bits/s = 20 - 108Int/s

o lo que es lo mismo una interrupcién cada 50 ns, Tr,; = 50ns. En este tiempo se pueden ejecutar 100
instrucciones.

b) El servicio de cada interrupcién consume el tiempo fijo asociado a la Secuencia de Reconocimiento de
Interrupcién (SRI), tgrr = 5ns, mas el tiempo de la rutina de interrupcién propiamente dicha, t gyt _rmi = 20ns.
Cada inferrupcion consume:

tint = tsrr + tRut_int = 518 + 20ns = 2b6ns

De este valor y del periodo entre interrupciones se obtiene que soélo cabria el funcionamiento simultdneo de
dos unidades del perférico.

¢) De nuevo se producird una interrupcién por cada buffer, sélo que ahora tiene una capacidad de 400 bytes,
ie., 100 palabras:

1 Int/buf fer x 1buf fer /400B x 1B/8bits x 640 - 106 bits/s = 2 - 10°Int/s

Esta frecuencia de solicitudes de interrupcién representa un consumo de acuerdo a la duracién de la nueva
rutina de servicio, tpu e = 220ns, y el tiempo total que se consume en cada interrupcion, 7, = tggr +
tRut _tntr = s + 220ns = 225ns. Por lo tanto el consumo total expresado en su equivalente en instrucciones
queda:

2. 10°Int/s X typy x 2instrucciones/1ns = 90MIPS

En los 2000 MIPS de capacidad total de ejecucién podrian operar 22 periféricos, que representan un consumo
total de 1980 MIPS.

d) El uso del buffer de 100 palabras reduce a la centésima parte el niimero de interrupciones. La nueva rutina
de interrupecién tiene una duracion 205 ns mayor, se supone que debido a que debe ejecutar codigo extra para
operar con el buffer. Sin embargo, el consumo total de CPU disminuye significativamente ya que todo el coste
fijo (overhead) de cada interrupcién se reparte entre las 100 palabras del buffer en lugar de la tinica palabra de
la situacién inicial.




10 de marzo de 2014 AC-mar2014 Pégina 2 de 3

2 Considerando los datos del problema anterior:

a) Calcule el tiempo de una operacion de la red asi como el tiempo que se emplea de CPU teniendo en
cuenta:

* Las rutinas de inicio y fin de operacion constan de 200 y de 150 instrucciones respectivamente.

* Considere un tamano de blogue de 1.024 bytes y un sélo registro de datos de 32 bits.

© Al computador del problema anterior se le conecta una unidad de disco duro que opera por DMA con las

siquientes caracteristicas:

* Velocidad de transferencia: 40 - 10° bytes/s.

» Sectores de 1.024 bytes de capacidad neta.

* Tiempo medio de acceso: 4 ms.

* Registro de datos de 32 bits.

* Las rutinas de inicio y fin de una operacién de E/S constan de 100 y de 50 instrucciones respectivamente.

* El protocolo de concesion y liberacion de los buses dura 2 ns en total.

* El ciclo de acceso a memoria dura 2 ns.

b) Calcule cudntos de estos discos duros podrian operar simultdineamente.

¢) Calcule el tiempo total de una operacion de lectura de un sector del disco duro asi como el tiempo que
se emplea de CPU.

Se lee un fichero del disco duro de 10.240 bytes y se transmite simultdéneamente por el médulo de red.
d) Calcule la duracidn total de las operaciones de lectura y transmisidn del fichero.

e) Calcule qué porcentaje de la duracidn total de las operaciones ha podido dedicar la CPU a ejecutar otros
Procesos.

SOLUCION

a) Se calcula el tiempo total y el de CPU de una operacién de la red teniendo en cuenta que a 2.000 MIPS
una instruccién se procesa en 0.5 ns.

top_red = tini + irans + tﬁltima—u’nterrupcién = tini + Utrans + (tsri + tine +1 fm} =
1.024 bytes - 8 bits/byte
640 - 10° bits/s
tepured = tini+ Nim‘.e?‘-rupciones X bint + Tgin =
1.024 bytes
4 bytes

= 100 ns +

+ (5 ns+ 20 ns + 75 ns) = 13.000 ns

= 100 ns X (5 ns + 20 ns) + 75 ns = 6.575 ns

b) Se calcula la capacidad de procesamiento que se le quita al procesador al conceder robos de ciclos.

Hay que tener en cuenta que un robo de ciclo detiene al procesador durante la duracién del protocolo de
concesioén y liberacién de los buses y el ciclo de acceso a memoria. Ademds se calculan cuantas instrucciones
deja de ejecutar el procesador por cada robo.

Gy, = 2wa-l2ins—u0E
Liohos = 4 ns x 2instr/ns =8 instr

40 - 10° Byte/s - 8 bits/Byt .
CPrn = Freteae > Lo — cli. By‘;;/;f i3 Byte x 8 instr =
32 bits

10-10° Hz x 8 instr = 80 - 10° instr /s = 80 MIPS
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Luego podrfan operar hasta 25 discos (2.000/80) simultdneamente.

c) Se calcula el tiempo total y el de CPU de una operacién del disco.

tr)p-H D = tini TEace + tirans + tgttimo—robo T+ tz'nterrupcién = tini + Tace + trans + tﬁﬁtimo—?‘obo 4 (tsré i t’fﬂt) =%
1.024 bytes
= 50ns+4-108ns+ ——2 " 1 4 ps+ (509425 ns) = 4.025.684 ns
40 - 108 bytes/s+ a2 ) 7
tcpu_H D = ting+ Nrobos X trobos =1 ti-nterrupc-ién ==

1.024 bytes

= 50 n:
e 4 bytes

Xx4dns+30ns=1.104 ns

d) El fichero ocupa 10 sectores en el disco y se transmite mediante 10 bloques de red. Serd necesario leer el
primer sector del disco y a partir de ese momento se lee el segundo a la vez que se transmite el primero. Asf el
tiempo total sera el de 10 operaciones del disco y la 1ltima de la red.

top_total = 10 - top_HD + Lop_red = 10 - 4.025.684 ns + 13.000 ns = 40.269.840 ns

e) El tiempo que ha estado ocupada la CPU es el correspondiente a 10 operaciones del disco v 10 operaciones
de la red.

topU _total = 10 - topu_ap + 10 - topy_reqd = 10 -1.104 ns + 10 - 6.575 ns = 76.790 ns

Asi el porcentaje de CPU ocupada es:

ba i i 76.790
WOy (OED BB o

SR NS
— 40.269.840 g

El el porcentaje de CPU que se ha podido dedicar a ejecutar otros procesos es: 99,81 %.
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1 Seaun procesador con tamano de palabra de 64 bits, direcciones fisicas de 40 bits y direccionamiento a nivel
de byte, cuyo sistema de memoria estd compuesto por una memoria principal y un tdnico nivel de memoria
caché con dos cachés separadas, para instrucciones (Mcal) y para datos (McaD), cuyas caracteristicas son las
siguientes:

» Capacidad 64KB, blogues de 64B y tiempo de acceso de 2 ns

* Ubicacion asociativa por conjuntos de 4 bloques, politica de lectura out of order feteh y politica de reemplazo
LRU :

* Para la caché de datos, la politica de escritura utilizada es aplazada con actualizacion (CBWA). En los
fallos de escritura, primero se lleva el bloque a la caché y después se realiza la escritura en caché

* El tiempo empleado en transferir un blogue entre Mp y Mca es 65 ns, y el tiempo empleado para leer o
eseribir una palabra en Mp es 50 ns.

En este procesador se ejecuta un programa, del que se ha extraido el siguiente fragmento. Las variables i y
J estdn asignadas a registros y las matrices, todas ellas de 64 x 32 elementos de 64 bits (una palabra), estdn
almacenadas en Mp por filas. Observe que se accede a todos los elementos de A y C, pero solo a una parte de
B.
for (i=0; i<64; i++)
for (j=0; j<32; j++)
Cli][j] = A[i1[jI*B[jI[0];

Sabiendo que la matriz A estd almacenada en Mp a partir del bloque 512, y a continuacidn se encuentran
C y B, en este orden.

a) Calcule el mimero de bloques que ocupan los elementos de las matrices a los que hace referencia el cédigo
anterior. Indique si la caché de datos tiene capacidad suficiente para albergarlos.

b) Especifique cdmo interpreta la McaD las direcciones fisicas: campos en que se descompone, el significado
de cada uno y su longitud, y en qué conjuntos se alojardn los elementos de la matrices a los que hace referencia
el cadigo.

¢) Calcule el nimero de aciertos y fallos que se producen en la McaD en el acceso a las tres matrices,
ast como la tasa de aciertos.

d) Indique razonadamente qué referencias del cddigo anterior muestran prozimidad espacial y cudles pro-
ximidad temporal.

SOLUCION

a) Cada matriz ocupa (64 filas x 32 columnas x 8B /elemento) = 2' B y cada bloque tiene capacidad para
64B, por lo que cada matriz ocupa 2'4B/26B /bloque = 2% = 256 blogues de Mp.

En el caso de la matriz B unicamente se hace referencia a los primeros 32 elementos de su primera columna,
por lo que de los 256 bloques que ocupa en Mp tinicamente se hace referencia a 32 bloques.

En total, el ntimero de bloques pedido es: 2 x 256 + 32 = 544 bloques

La McaD tiene capacidad para: 64K B /648 /bloque = 2'° = 1.024 blogues, y por lo tanto tiene capacidad
suficiente para albergar los 544 bloques.

b) Al ser la politica de ubicacién de la McaD asociativa por conjuntos de 4 bloques (cada uno de 64B),
estd compuesta por: 210 bloques/2? bloques/conjunto = 28 = 256 conjuntos

Por lo tanto, la McaD interpreta las direcciones fisicas de 40 bits de la siguiente forma:

| etiqueta ‘ conjunto byte en bloque

; 26 bits 8 bits 6 bits
El campo conjunto indica el conjunto de la caché donde le corresponde estar ubicado al bloque de Mp
al que se hace referencia, ¢l campo byte indica el byte concreto al que se hace referencia, dentro del bloque.
Finalmente, el campo etiqueta indica cudl de los posibles bloques de Mp a los que corresponde ir al conjunto
seleccionado es al que se hace referencia.

El primer bloque de Mp ocupado por la matriz A es el bloque 512, que se ubicara en el conjunto 512 mod
256 = 0, el segundo en el conjunto 1, y asf sucesivamente hasta el ltimo, que se ubicard en el conjunto 255,
ocupando asi uno de los bloques de cada uno de los conjuntos de la caché. Como la matriz C estd almacenada
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en Mp a continuacién de A se ubicard en los mismos conjuntos que ésta, ocupando otro de los bloques de cada
conjunto.

Por 1ltimo, para calcular en qué conjuntos se ubicardn los 32 bloques de C, a los que se hace referencia, es
necesario calcular previamente cudntos bloques ocupa cada fila:

(32 elementos/ fila x 8B /elemento)/64B /bloque = 4 bloques/ fila

En consecuencia, dichos bloques se ubicardn en los conjuntos 0, 4, 8, 12, ...., 124 de caché, ocupando un
tercer bloque de dichos conjuntos.

c) Los tinicos fallos que se producirén son de primera referencia, ya que las matrices A y C, junto con los
32 bloques de C caben en la caché, y no se producen conflictos por un mismo conjunto, puesto que cada uno
estd compuesto por 4 bloques. Como se hace referencia a un total de 544 bloques diferentes, se producirdn 544
fallos de primera referencia, en el primer acceso a la primera palabra de cada bloque.

Para calcular el niimero de aciertos, basta con restar los fallos del niimero total de accesos:
3 x 64 x 32 = 6.144 accesos — 544 fallos = 5.600 aciertos,
por lo que la tasa de aciertos es: (5.600 aciertos/6.144 accesos) x 100 = 91,14 %

d) Las referencias a las matrices A y C presentan proximidad espacial, concretamente secuencial, ya que
corresponden a direcciones consecutivas de memoria. Sin embargo, las referencias a B no presentan dicho tipo
de proximidad, sino temporal ya que para cada nuevo valor de la variable *i"se vuelve a acceder a los mismos
elementos de B.

2 Considere ahora que este procesador corresponde a un computador con memoria virtual paginada y las
siguientes caracteristicas:

* Paginas de 4KB y tres niveles de tablas de pdginas, en las que cada entrada ocupa una palabra
* TLBs separadas para instrucciones y datos cuyo tiempo de acceso es 1 ns

a) Indique razonadamente cudntas entradas deberia temer como minimo la TLB de datos para que se
produzcan inicamente fallos de primera referencia en la traduccidn de los datos del eddigo del enunciado.

b) Calcule los tiempos minimo y mdzimo de acceso al sistema de memoria de este computador, indicando
claramente en qué condiciones se produce cada uno, suponiendo que no se produce fallo de pdgina. Considere
tanto accesos de lectura como de escritura.

SOLUCION

a) Se calcula, en primer lugar, el niimero de péginas que ocupan las matrices. La matriz A estd en el bloque
de Mp 512 (2°), esto es en la direccién de Mp 2° x 26 = 215 direccién alineada a pagina ya que los 12 bits
menos significativos son cero (las paginas son de 2'2B).

(64 x 32 x 8B) /4K B/pagina = 2'*/2'? = 4 péginas cada matriz.

Los elementos de las matrices A y C se recorren una sola vez, en el mismo orden en el que estdn almacenadas
en memoria, por lo que bastaria con tener una entrada en la TLB por cada una de ellas, la correspondiente
a la pagina utilizada en cada momento, puesto que al cambiar de pagina se podria reemplazar la entrada
correspondiente a la pagina anterior, que ya no se vuelve a utilizar.

En cuanto a la matriz B se necesitan dos entradas, las correspondientes a las dos primeras paginas, en
las que se encuentran los primeros 32 elementos de su primera columna, a los que se hace referencia en cada
iteracién del bucle controlado por la variable 1.

En consecuencia, para obtener tinicamente fallos de primera referencia en la TLB de datos bastarfa con que
ésta tuviese cuatro entradas.
b) El tiempo minimo de acceso se producird en caso de acierto en TLB y en caché. Como no se puede solapar
el acceso a ambos dispositivos, ya que las paginas son de 4KB (2'°B) y con los 12 bits que no se traducen no
se pueden direccionar los 2% conjuntos, mas el byte dentro del bloque (25B /blogue):

Toin =T + Tifeg =1+2 =3 ns

El tiempo méximo corresponde a un acceso con fallo de traduccién en la TLB, con la correspondiente
consulta a los tres niveles de tablas residentes en Mp. Una vez realizada la traduccién, el tiempo méximo de
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acceso a la informacién corresponde a un acceso con fallo en caché y el bloque a reemplazar ha sido modificado.

Si el acceso es de escritura, el tiempo méximo es el siguiente:
Tmazc(E) = TTLB + TTP’S +2_1M'ca T TbiqMca—»Mp ~+ Tbiq.-’lip——»ﬂvfca, =+ Tﬂ.fca =14+3x50+2+65+65+2 = 285 ns

Obsérvese que, segiin el enunciado, cuando se produce un fallo de escritura primero se envia a Mca el bloque
que produce el fallo y a continuacién se realiza el acceso de escritura en la Meca.

En caso de lectura, el tiempo méximo de traduccién es el mismo, cambiando tinicamente el tiempo méximo
de acceso a la informacién. Ya que la caché tiene politica de lectura out of order fetch, el tiempo pedido es:

Tmax(L) = Trrp + Trprs + Tea + ThigMeca—mtp + Thip = 1+ 3 x 50 4 2 + 65 + 50 = 268 ns

3 Enia ejecucion del programa completo, que incluye el cddigo anterior, se han obtenido los siguientes valores
en las referencias a datos:

« El 70 % son de lectura
* Tasa de aciertos de la McaD: 93 % y tasa de aciertos de la TLBD: 95 %
* La probabilidad de reemplazar un bloque modificado es del 20 %

a) Calcule el tiempo medio de acceso a los datos, suponiendo que no se producen fallos de pagina.

b) Indique cémo cambiaria el tiempo calculado en el apartado anterior si la politica de escritura utilizada
Juese inmediata sin actualizacion (WTWNA) y calcule la ganancia que se obtendria utilizando esta politica.

SOLUCION

a) El tiempo medio de acceso a datos se puede calcular, en este caso, como la suma de los tiempos medios de
traducciéon y acceso a la informacion: Tyee = Tirad + Tin f

Tﬁ‘r‘ad =Trre -+ (1 — HTTLB) X Trpres =14 0,05 x (3 x 80) = 8,5 ns

Para calcular el tiempo medio de acceso a la informacién hay que tener en cuenta si el acceso es de lectura
o de escritura y si el el bloque a reemplazar, en caso de fallo en caché, estd modificado:

Tz'n‘f = Pryox Tml,rL + Prpg Tmle
TinfL = Trsea + (1 — Hrbca) X [Praod X Thighea—ntp + Tatp] = 2+ 0,07 x [0,2 x 65 + 50] = 6,41 ns

TinfE = Tifea + (]- - H"”Mca) X [P'T’M'od x Tbﬁqu—rMp S Tbiqﬂrfpwﬂfca + :E‘Lfm.] =
— 240,07 x [0,2 X 65+ 65+ 2] = 7,6 ns
Ting=0,7x 6,41 4+0,3 x 7,6 = 6,77 ns

Toce = 18,046, 7T = 15,27 ns

b) Si la politica de escritura fuese WTWNA la probabilidad de reemplazar un bloque modificado serfa cero,
ya que los accesos de escritura se realizan a la vez en la caché y en la Mp, por lo que la informacién en ambos
niveles es siempre coherente. El tiempo de acceso en escritura corresponderfa, en este caso, al tiempo de Mp,
va que ésta es mas lenta que la caché.

Ya que el tiempo medio de traduccién no cambiarfa con respecto al apartado anterior, inicamente hay que
recalcular los tiempos medios de acceso a la informacion:

TintL = Trtea + (1 — Hratea) X Tasp = 2+ 0,07 x 50 = 5,5 ns

Tint E = maz(Tytea; Tpp) = 50 ns

Teniendo en cuenta el porcentaje de lecturas v escrituras:

Ting =0,7x5,54+0,3 x 50 = 18,85 ns

Y sumando el tiempo medio de traduccién:

Toee = 8,5+ 18,85 = 27,35 ns

Como se puede comprobar, la utilizacién de esta politica de escritura no proporciona ganancia alguna sino
todo lo contrario, ya que el tiempo medio de acceso es mayor que utilizando CBWA.
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1 [2 puntos] Responda razonadamente a las las siguientes cuestiones sobre el sistema de E/S:

a) ;Por qué surge la necesidad de las diferentes técnicas de E/S? Sefiale cudl o cudles de ellas implican una
modificacién en el procesador y en qué consiste.

b) Explique en qué consiste el sobrecoste u overhead en tiempo asociado a las interrupciones y de qué manera
el tamano del buffer que se emplea en el médulo de E/S puede ayudar a reducirlo.

¢) (De qué manera cree que el tamafio del buffer del médulo de E/S afecta al tiempo de CPU que se consume
para la operacion de E/S en el funcionamiento mediante DMA?

d) En la asignacién de las prioridades de interrupcién se suele otorgar mas prioridad al periférico que in-
terrumpe con més frecuencia, lo que dependerd de su velocidad de transferencia y del tamafio de su buffer.
Indique algunas posibles excepciones a este criterio.

SOLUCION

a) Las técnicas de E/S vienen motivadas, fundamentalmente, por el hecho de que los periféricos son mucho
mas lentos que el resto del sistema al que se conectan y porque, ademas, tienen un funcionamiento simultdneo e
independiente. Estas caracteristicas dan lugar a la sabida necesidad de sincronizacién entre datos —al final, entre
biifferes—. En E/S programada la CPU no se puede utilizar para otra labor distinta durante toda la operacién
de E/S. Tanto en interrupciones como en DMA se trata de liberar al procesador de la fase de sincronizacién.
Ambas significan modificaciones en la arquitectura —mecanismo de interrupciones y soporte del arbitraje del
bus del sistema en el DMA~- con respecto a la usada para la E/S programada.

b) Las interrupciones tienen un coste fijo (en tiempo de CPU) que se debe fundamentalmente a la secuencia de
reconocimiento de interrupcién y al cédigo que se ejecuta para salvaguardar y reponer el estado de la ejecucién
vy al que corresponde al paso y actualizacién de los pardmetros. Este coste fijo —con pequenas variaciones
dependiendo del tamano del buffer— se repartird entre el nimero de interrupciones que se produzca (i.e., en el
caso de un buffer de capacidad “infinita” el sobrecoste medio seria cero).

c) En el caso del DMA, el coste fijo cada vez que se ceden y devuelven los buses es el de tiempo que corresponde
al procolo correspondiente y que es del orden de unos pocos nanosegundos. El tamano del buffer determinarfa
el niimero de DMAs, y el pequeno sobrecoste citado se repartiria entre el niimero de palabras que contuviese, lo
que representaria un ahorro del tiempo en que la CPU cede los buses, pero de manera mucho menos significativa
que en el uso anterior en el caso de interrupciones.

d) Otro criterio pudiera ser la “importancia” del periférico, p.ej., un detector de caida de tensién o una
alarma de panico en una central nuclear —que ojald jamas se diese—. También a veces se asigna mayor prioridad
a periféricos con menor frecuencia de interrupcién, pero cuya rutina de servicio es muy breve, p.ej., para
aumentar lo que podriamos llamar “reactividad” (o responsiveness) frente a las interacciones del usuario.
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2 [3 puntos] Sea un procesador capaz de ejecutar 1000 MIPS y un disco duro que transfiere datos a una
velocidad de 20 - 10° bytes/s, tiempo de acceso de 5 ms y un registro de datos de 64 bits, 8 bytes, que es el
ancho de palabra del computador. Suponga que se opera mediante. interrupciones.

a) Se conectan dos de estos discos duros al procesador. Si la secuencia de reconocimiento de interrupciones,
SRI, dura 5 ns y se desea que puedan operar simultdneamente, ;jcudntas instrucciones como maximo se podran
gjecutar en su rutina de interrupeién, RTI?

SOLUCION

Tiempo entre interrupciones de cada disco:

B4bits
20-8-10%bits/ s

= 400ns, como son dos discos, 200ns.
Tiempo necesario para ejecutar una instruccién:

m = lns por instr.

Atender cada interrupcién supone realizar la SRI y ejecutar la RTI, por lo que no podra ejecutar mds de:

200ns—5ns __ - L ;
T 195instrucciones

a) Sea uno solo de estos discos duros y una tarjeta de red que funciona mediante interrupciones y que tiene
un buffer de 256 bits (4 palabras 6 32 bytes), ambos de nuevo conectados al procesador anterior. Si en la RTT
del disco se ejecutan 60 instrucciones y en la RTI de la red se ejecutan 50 instrucciones, calcule la velocidad
méxima a la que puede operar la red para que puedan trabajar simultdneamente.

SOLUCION

El tiempo empleado en atender las interrupciones del disco y de la red no puede sobrepasar el tiempo
disponible. El consumo de cada interrupciéon viene dado por la duracién de la SRI y la RTI, por lo que
calculamos el niimero de interrupciones por segundo que genera el disco y de ahi obtenemos el niimero méximo
de interrupciones que puede generar la red con el buffer empleado, a partir de lo cnal hallaremos la velocidad.

20x8x10%its/s
Gdbits/int

2,5-10%nt/s - (5 + 60)inst /int + X - lint/256bits - (5 + 50)inst /int < 1000 - 10%nst/s
X = 1000-Iﬂﬁ-instfsi;l]:gﬁlg,&l[]sinsf,‘rs s 3-898 18 . 106b1t5/3 — 487}!.{5/5

256bits

=2,5-10%nt/s

3 [5 puntos| Sea un computador de 32 bits con una CPU capaz de ejecutar 1000 MIPS y con un sistema de
interrupciones cuya SRI tiene una duracién de 5 ns.

a) Este computador tiene conectado un periférico P1 con las siguientes caracterfsticas:
» Velocidad de transferencia: 20 - 105 bytes/s.
e Tiempo medio de acceso: 5 ms.

* Registro de datos de 32 bits.
* Tamano del bloque: 1.024 bytes.

El médulo de E/S del periférico opera mediante interrupciones con los siguientes pardmetros:

¢ La rutina de programacién de una operacién de E/S ejecuta 100 instrucciones.

* La rutina de fin de una operacién de E/S ejecuta 90 instrucciones.

* En la rutina de servicio de interrupcién se ejecutan 50 instrucciones.
a.1) Calcule el nimero méximo de periféricos como P1 que pueden operar simultdneamente.
a.2) Calcule el tiempo total de una operacién de lectura de un bloque.

b) Este computador dispone también de una conexién a un perférico P2 que opera mediante DMA por rafagas
con las siguientes caracteristicas:



16 de junio de 2014 AC-GII-Rp1jun2014 Pagina 3 de 4

» Velocidad de transmisién de 1 Gigabit por segundo (10° bits/s).

» Buffer de 4 registros de datos de 32 bits.

* Las rutinas de inicio y fin de una operacién de E/S tienen 100 y 150 instrucciones respectivamente.
* El protocolo de concesién/liberacién de buses consume un total de 2 ns.

* El tiempo de un ciclo de acceso a memoria principal es de 10 ns/palabra .

» Bloques de 512 bytes.

b.1) Indique cuantas rdfagas de DMA se efectuardn durante una operacién de E/S. &
b.2) Indique cudnto durard cada rifaga de DMA.
b.3) Calcule la duracién total de una operacién de transferencia de un bloque a través de P2.

c) Calcule la duracién total de la transferencia de un archivo de 4 KB desde P1 a P2. Haga las suposiciones
que estime oportunas, detalldndolas en su contestacion.

SOLUCION
a)

a.1) Se calcula la capacidad de proceso que requiere la atencién a las interrupciones de un disco y se obtiene
el nimero de discos que pueden operar simultdneamente.

Capacidad_de_proceso = Frecuencia_de_interrupciones x instrucciones /interrupcion =

20 - 10° bytes/s : : : o
= _ —— X (5 + 50)instrucciones/interrupecién =
4 bytes/interrupcion

275 - 10%nstrucciones/s

10° instrucciones/s
275 - 1054nstrucciones/s/perif

Nuamero_de_discos = [ = 3perif

a.2) Para realizar la operacién de lectura de un bloque, en primer lugar habrd que programar la lectura lo
que supone la ejecucién de la rutina de inicio de operacién.

Tras el tiempo de acceso de 5 ms se comienza la lectura de los 1.024 bytes del sector y finalmente la rutina
de tratamiento de interrupcién que transfiere el los 1iltimos 4 bytes y la que finaliza la operacién.

1.024 bytes

—_—— : 0 = 5, 051445 mys
20-106byt85/3+(5+50)n8+9 ns =5, 5 .S

topefacic}n = 100 ns + 5 ms +

b)

b.1) El médulo de E/S solicitara los buses para acceder en DMA una vez por cada buffer. Como es buffer
tiene un tamaio de 4 palabras y el bloque de 512 bytes, i.e., 128 palabras, se producird un total de 32 rafagas
de DMA.

b.2) Como el dispositivo posee un buffer de 4 registros los robos de ciclo se producen en rafagas de 4 accesos
a memoria. Por lo tanto la duracién de una rafaga es 4 - 10 ns + 2 ns = 42 ns.

b.3) Para transmitir un bloque, en primer lugar se programara la operacién, lo que supone ejecutar la rutina
de inicio de operacién.

Tras el primer DMA se transmiten los 512 bytes del bloque y cuando finaliza la transmisién se ejecutaria
la rutina de tratamiento de interrupcién correspondiente al fin de operacién, aunque no aparece especificada
en este caso, lo cual supone un funcionamiento por muestreo o polling para que el Sistema Operativo pueda
determinar tal circunstancia. La rutina de finalizacién afiadird 150 instrucciones.

512 bytes

toperacion = 100 ns + 42 n.
. TS A2 NS T 195 105 bytes/s

+ 150 ns = 4.388 ns
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b.4) Del tiempo anterior de operacién, la CPU estard ocupada —segiin el criterio seguido en las clases del
tema, puesto que en puridad es sélo el tiempo en se cede el bus del sistema— el correspondiente a la suma de
los DMAs, més el correspondiente a las rutinas de inicio y fin.

toewupcpy = 100 ns/rutina_inicio+ 32 DM A x 42 ns/DM A
+ 150 ns/rutina_fin = 1.594 ns

Y el tiempo de CPU para otros procesos serd: 4.388 ns - 1.594 ns = 2.794 ns

c) El tamaifio del archivo, 4 KB, corresponde a 4 operaciones de P1 (1 KB/bloque) y 8 de P2 (512 B/bloque).
El funcionamiento légico serfa que cada vez que P1 acaba una operacién se arranque la de P2, puesto que
pueden funcionar en paralelo holgadamente. Por tanto, el tiempo de dos operaciones de P2 se afiadiria al de
cuatro de P1:

toperaciéndK B:P1——>P2 = 4 - togpemm'éﬂpl =2 toperacic‘mP? = 20, 214556 ms

También se podria considerar que las operaciones se secuencializan, y quedarfa, por tanto, un tiempo total
correspondiente a cuatro operaciones de P1 méds ocho operaciones de P2.
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1 [6 puntos] Sea un procesador con tamario de palabra de 64 bits, direccionamiento a nivel de byte y un espacio
de direcciones fisico de 4TB. Su sistema de memoria consta de una memoria principal con tiempo de acceso
de 40 ns y un unico nivel de memoria caché, compuesto por una caché de instrucciones (Mcal) y otra de datos
(McaD), con las siguientes caracteristicas:

» Cuapacidad 32KB, bloques de 52B y tiempo de acceso de 2 ns.

» Ubicacion asociativa por conjuntos de 2 bloques, politica de lectura out of order fetch y politica de reemplazo
LRU. ) ; :

* La politica de escritura utilizada en la caché de datos es aplazada con actualizacién (CBWA). En los
fallos de escritura, primero se realiza la escritura en Mp y a continuacion se lleva el bloque a la caché.

* El tiempo empleado para leer o escribir una palabra en Mp es 40 ns, mientras que el tiempo en transferir
un blogue entre Mp y Mca es 55 ns.

En este procesador se ejecuta el siguiente fragmento de cddigo.

for (i=0; i<32; i++) {
vS[il = 0;
for (j=0; j<32; j++)
vS[i] = vS[i] + (mA[i][j] * mB[i][j]);
*

Sabiendo que las variables i y j estdn asignadas a registros del procesador, los elementos del vector y de las
matrices ocupan una palabra y estdn almacenados en Mp a partir de las siguientes direcciones expresadas en
hezadecimal: vS: H'0 .. 02000, mA: H’0 .. 04000 y mB: H'0 .. 08000

a) Especifique cémo interpreta la McaD las direcciones fisicas (campos en los que se descompone y su
longitud).

b) Calcule el mimero de bloques que ocupan las matrices y el vector. Determine asimismo los conjuntos de
caché en que se alojardn.

c) Indique qué tipos de fallos se producirdn en la McaD en la ejecucidn completa del e¢édigo, sabiendo que
inicialmente estd invalidada. Determine si es posible que se reemplace algin blogue modificado.

d) Calcule el nimero de accesos y fallos que se producen en la. McaD, distinguiendo entre lectura y escritura,
y la tasa de aciertos que se obtiene.

e) Calcule el tiempo total empleado en los accesos a memoria, y el tiempo medio de acceso.

f) Suponga ahora que el codigo anterior se optimiza, sustituyéndolo por el que se muestra a continuacion,
donde r se asigna a un registro del procesador:

for (i=0; i<32; i++) {
r = 0;
for (j=0; j<32; j+t)
r=r+ (mA[i][j] * mB[i][j]1);
vS8fil =r;
-

f-1) Calcule la nueva tasa de aciertos de la McaD, asi como el tiempo total empleado en los accesos a
memoria y el tiempo medio.

f.2) Calcule la ganancia o speedup que se consigue con esta version frente a la original.
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SOLUCION

a) Las direcciones fisicas constan de 42 bits, para direccionar los 4TB. La McaD tiene capacidad para
32K B/32B/blogue = 2'° bloques, y al ser su politica de ubicacién asociativa por conjuntos de 2 blogues,
est4 compuesta por: 219 blogues/2 bloques/conjunto = 2° = 512 conjuntos

Por lo tanto, la McaD interpreta las direcciones fisicas de la siguiente forma:

| etiqueta | conjunto | byte en bloque
28 hits 9 hits 5 bits

b) Cada matriz ocupa (32 filas x 32 columnas x 8B /elemento) = 2'3B, y cada bloque tiene capacidad para
32B, por lo que cada matriz ocupa 2'3B/2°B/bloque = 256 bloques de Mp.

El vector consta de 32 elementos x 8B /elemento = 2°B — 28B/2°B/bloque = 8 bloques de Mp.

En total, el nimero de bloques pedido es: 2 x 256 + 8 = 520 blogues, menor que la capacidad de la McaD
(1.024 bloques).

Teniendo en cuenta las direcciones de comienzo del vector y las matrices, se puede comprobar que éstas
estan alineadas a bloque (sus 5 bits menos significativos tienen valor cero), por lo que los siguientes 9 bits
indican el conjunto en que se alojara el primer bloque de cada uno:

vS: H'0 ... 02000 — conjunto = B’100000000 — 256
mA: H'0 ... 04000 — conjunto = B'000000000 — 0
mB: H'0 ... 08000 — conjunto = B’000000000 — 0

En consecuencia, los 8 bloques que ocupa vS se alojardn en uno de los bloques de los conjuntos 256 a 263,
mientras que los 256 bloques que ocupan mA y mB se alojaran en los conjuntos 0 a 255, ocupando entre ambas
los dos bloques de dichos conjuntos.

c¢) Los tnicos fallos que se pueden producir son de primera referencia ya que la caché tiene capacidad suficiente
y no se pueden producir fallos por conflicto, de acuerdo a lo expuesto en el apartado anterior. Por lo tanto,
tampoco se pueden producir reemplazos de bloques modificados.

d) Como se hace referencia a un total de 520 bloques distintos, se producirdn 520 fallos de primera referencia,
en el acceso a la primera palabra de cada bloque, de los que 8 son de escritura (vS[i]=0) y el resto de lectura
(mA y mB).

El niimero total de accesos es:
32 4+ 32 x 32 escrituras + 32 x 32 x 3 lecturas = 1.056 escrituras + 3.072 lecturas = 4.128 accesos
y la tasa de aciertos: ((4.128 accesos — 520 fallos)/4.128 accesos) x 100 = 87,4 %
e) El tiempo total empleado en los accesos a datos se calcula como:
Ttotal = N°aciertos x Tacierto+ N°fallos x T fallo = (4.128 — 520) x 2+ 520 x (2 + 40) = 29.056 ns

Nétese que el tiempo de acceso cuando se produce un fallo (7" fallo) es el mismo independientemente de que
el fallo sea de lectura o de escritura, debido a la politica de lectura utilizada (out of order fetch) y al modo de
actuacién cuando se produce un fallo en escritura (primero se escribe en Mp y a continuacién se lleva el bloque
a caché.

Para calcular el tiempo medio de acceso basta con dividir el tiempo anterior por el niimero total de accesos:
T = 29.056/4.128 = 7 ns

f) En el cédigo optimizado los fallos son los mismos: 8 de escritura (vS[i] = r) y 512 de lectura (mA y mB).
El niimero total de accesos disminuye, ya que en este caso se producen:

32 x 32 x 2 lecturas + 32 x 1 escrituras = 2.048 lecturas + 32 eserituras = 2.080 accesos
Hr(McaD) = ((2.080 accesos — 520 fallos)/2.080 accesos) x 100 = 75 %

Ttotal = (2.080 — 520) x 2 + 520 x (2 + 40) = 24.960 ns

T = 24.960/2.080 = 12 ns

Ganancia = 29.056/24.960 = 1,16
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2 [4 puntos| Considere ahora que el procesador del problema anterior emplea memoria virtual paginada con
las siguientes caracteristicas:

* Pdginas de 4KB y cuatro niveles de tablas de pdginas. Cada entrada de cada tabla de pdginas ocupa 1
palabra.

¢ TLBs separadas para instrucciones y datos, cada una con 16 entradas, totalmente asociativas, y tiempo
de acceso 1 ns.

a) Indique razonadamente cudntas entradas de TLB de datos se utilizardn en la ejecucion del cédigo
anterior.

b) Indique razonadamente si es posible solapar el acceso a la MaD con el acceso a la TLB.

c¢) Calcule los tiempos minimo y mdzimo de acceso y de ocupacion al sistema de memoria, en la ejecucion
del cédigo anterior, indicando claramente en qué condiciones se produce cada uno. Suponga que no se produce
ningun fallo de pdgina y considere accesos tanto de lectura como de escritura.

d) Sien lugar de tener 4 niveles de TP hubiese un solo nivel sen cudnto se reduciria el tiempo mdzimo de
acceso a memoria? ;Qué ventaja proporciona entonces tener 4 niveles de tablas de pdginas?

SOLUCION

a) Ya que los 12 bits menos significativos de las direcciones de comienzo del vector y las matrices tienen valor
cero, esto significa que estédn alineadas a pagina. Teniendo en cuenta el tamafio de las paginas y de los datos,
el nimero de pdginas que ocupan los datos es:

(32 x 32 x 8B) /AK B/pagina = 2'3 /212 = 2 p4ginas cada matriz
(32 x 8B) /4K B/pagina = 28 /212 = 1 péginas para el vector
En consecuencia, de las 16 entradas de que dispone la TLB se utilizardn tinicamente cinco.

b) No se puede solapar el acceso a ambos dispositivos, ya que las paginas son de 4KB (2'2B) y con los 12 bits
que no se traducen no se pueden direccionar los 2” conjuntos, més el byte dentro del bloque (2°B/blogue).

c¢) El tiempo minimo, tanto de acceso como de ocupacién, se producird en caso de acierto en TLB y en caché.
Trin=Trra+Tvwm=1+2=3 ns

El tiempo méximo de acceso corresponde a un acceso con fallo de traduccién en la TLB, con la corres-
pondiente consulta a los cuatro niveles de tablas residentes en Mp. Una vez realizada la traduccién, el tiempo
maximo de acceso a la informacion corresponde a un acceso con fallo en caché, no habiendo que considerar el
caso en el que el bloque a reemplazar ha sido modificado.

Tnaz(ace) = Tres + Trprs + Taaca + Tarp = 1+ 4 x 40 + 2 4 40 = 203 ns

Obsérvese que no se ha tenido en cuenta el caso en el que el bloque a reemplazar ha sido modificado, pues
segun se expuso en el ejercicio anterior no se puede dar en el cédigo del enunciado.

Obsérvese también que el tiempo méximo calculado es el mismo independientemente de que el acceso sea
de lectura o de escritura, ya que la politica de lectura es out of order fetch y cuando se produce un fallo de
escritura primero se escribe en Mp y a continuacién se envia a Meca el bloque que produce el fallo.

El tiempo maximo de ocupacion depende del tipo de acceso:

» Lectura:
T naz(0cup) = TrrB + Trpts + Thtea + Thightp—Mea = 1 + 4 x 40 4+ 2 + 55 = 218 ns
» Escritura:
Tmaz{Ocup} =Trie +Trpre + Thtea + TMp + qubfp__,ﬂ.fm =1+4x40+2+40+ 55 =258 ns

Obsérvese, que en este caso el tiempo de ocupacién es mayor en las escrituras, ya que cuando se produce
un fallo primero se escribe en Mp y a continuacién se actualiza la caché.

d) Si hubiera una tnica tabla de paginas serfa necesario un tinico acceso a Mp en caso de fallo de TLB, por lo
que el tiempo méaximo de acceso se reducirfa en 3 x 40 = 120 ns, quedando: Tpap(ace) = 203 ns—120 ns = 83 ns
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1 Enun computador cuyo procesador dispone de un pipeline de 5 etapas se ejecuta el programa que se muestra
a continuacion, desarrollado inicialmente para un procesador sin pipeline.

(1) add ri10, ro, ro0 ; i=0 |

(2) BUCI: add rii, r0, ro0 ; j=0 |for (i=0; i<M; i++)

(3) BUCJ: 1d r20, #0(r15) ; Y20 <— ph(d,7) | for (j=0; j<N; j++)

(4) 1d r21, #0(ri6) ; r21 <- mB(i,j) | if mAli]l[j] < mB[i][j1)
(5) sub r2, r20, r2i ; r2 <- r20-r21 [ mA[i][j] = mB[i] [j];
(6) bge r2, $SIGJ ; 81 r20>r21 ir a SIGJ |

(7) st r21, 0(ris) ; mA(i,j)=r3 [

(8) SIGJ: add ri5, ri5, #4 : [

(9) add ri6, ri6, #4 s |

(10) add ri1i, rit, #1 ; JH [

(11) cmp r2, rii, N : [

(12) blt r2, $BUCJ ; si j<N ir a BUCJ /

(13) add ri10, rio, #1 O i 1 |

(14) cmp r2, ri0, M ; |

(15) blt r2, $BUCI ; si i<M ir a BUCI /

(16) add r25, ro, ro ; k=0 |k = 0;

Se desea analizar el comportamiento de este programa al ejecutarlo en dos procesadores semejantes, con el
mismo pipeline pero con diferente tratamiento de los saltos. En ambos casos el pipeline del procesador dispone
de todo tipo de mecanismos de adelantamiento y emplea las siquientes etapas:

e F1: Felch e incremento del PC.

o E2: Decodificacidn, lectura de registros, evaluacidn de la condicion de salto.

« E3: Ejecucion y cdlculo de la direccion, tanto para load/store como para las instrucciones de salto.

* E4: Acceso a memoria para lectura o escritura de datos.

» E5: Escritura en registros.

En cuanto a las diferencias en el tratamiento de los saltos, son las siguientes:

» ProcA: Utiliza prediccion de NO-SALTO.

* ProcB: Dispone de prediccion dindmica, con dos bits inicializados a '01°(no salta, prediccién débil). La
prediccion se realiza en la etapa 1: Fetch.

Se pide:

a) (1 punto) Describa las dependencias de datos y los ciclos de parada que se gastan en cada una de ellas
en cada uno de los procesadores.

b) (1 punto) Indique cudntos ciclos de penalizacion introduce ProcA en cada salto (tomado/no tomado).

c) (2 puntos) Calcule para el ProcA los ciclos totales consumidos al ejecutar el programa dado, con
M = N = 100 y habiendo observado que en la bifurcacidn correspondiente a la instruccion I6 el 40 % de las
ocasiones se toma (T) el salto y en el 60 % restante no se toma (N).

d) (1 punto) Calcule el CPI correspondiente a la ejecucion del programa dado en el ProcA.

e) (1,5 puntos) Calcule cémo cambiaria el CPI si el procesador indicado utilizase salto retardado (delay-
slot ) y los huecos necesarios se hubieran rellenado con instrucciones nop. Indique también la ganancia o speedup
obtenido, justificando si corresponde a una mejora o a una disminucion de las prestaciones.

f) (1 punto) Indique los ciclos de penalizacién que introduce el ProeB cada vez que acierta y cada vez
que falla la prediccidn de salto.

g) (1,5 puntos) Calcule los ciclos totales consumidos al ejecutar el programa dado, sabiendo que de nuevo
M = N =100 y, suponiendo ademds que el 50 % de las veces se acierta en la prediccion de salto correspondiente
a la instruccion 16.

h) (1 punto) Determine cudl es el porcentaje real de aciertos y fallos en la prediccion del salto corres-
pondiente a la instruccién 16 si se ha observado al ejecutar el programa dado que el patrén de saltos T/N
(Tomados/No tomados) es siempre el siguiente:
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(salto T/N): T T N N NN T N N T
T TN NNNTNNT

SOLUCION

a) Al disponer de mecanismos de adelantamiento, solo se introducen ciclos de parada por DD en los casos
siguientes (un ciclo en cada caso):

I4 — 15, por 721; 15 — I6 por v2; 111 — I12, por r2; 114 — I15, por r2

b) No hay penalizacién en el caso de saltos no tomados. En los saltos que sf se toman, se introducen 2 ciclos
de penalizacién ya que hasta la etapa E3 no se conoce la direccién destino del salto.

c) Ciclos debidos a ejecucion de instrucciones:
Instrucciones: 1+ 100 x (1 + 100 x (0,4 x 9+ 0,6 x 10) + 3) + 1 = 96.402 ciclos
De las DD descritas en el primer apartado, 3 se producen en el bucle interno (7) y 1 en el bucle externo (i):
Penalizacién DD: 3 x 100 x 100 + 1 x 100 = 30.100 ciclos

Las DC se producen en las instrucciones 16, 112 y 115. En el caso de la 16, el 60 % de los saltos no se toman
(no penalizan). La 112 pertenece al bucle interno, que se ejecuta 100 veces por cada vez que se ejecuta el bucle
externo. De esas 100, en 99 ocasiones se toma el salto y solo en la 1iltima no se toma. La I15 pertenece al bucle
externo, que se ejecuta 100 veces, de las que las 99 primeras se toma el salto.

Penalizacién DC: (100 x 100 x (0,4 x 2)) + (100 x 99 x 2) + (99 x 2) = 8.000 + 19.800 + 198 = 27.998 ciclos
Thjecucisn = 96.402 + 30.100 + 27.998 = 154.500 ciclos

d) El CPI serd simplemente:
CPI = 154.500/96.402 = 1,6 ciclos/instruccién

e) No se modifica el nimero de instrucciones 1itiles ejecutadas ni la penalizacién por DD. Se requieren 2
instrucciones NOP tras cada salto, por lo que, independientemente de que se tome o no se tome:

Penalizacién DC: (100 x 100 x 2)) + (100 x 100 x 2) + (100 x 2) = 20.000 + 20.000 + 200 = 40.200 ciclos
TEjecucion = 96.402 + 30.100 + 40.200 = 166.702 ciclos

CPI = 166.702/96.402 = 1,73 ciclos/instruccién

Ganancia(speedup) = 154.500/166.702 = 0,927 (més lento)

f) Se utiliza prediccién de salto en la etapa El:fetch. Un acierto en la prediccién supone que no se penaliza
con ningtin ciclo la instruccion de salto. Un fallo en la prediceién consume dos ciclos de penalizacion, hasta que
se obtiene la direccién destino del salto.

g) El mimero de ciclos de penalizacién ahora depende de que se acierte o falle en la prediccion.

En la instruccién I6, se produce un fallo de prediccion el 50 % de las veces. La instruccién 112 pertenece al
bucle inferno y falla la prediccién la primera vez que se pasa por €l y siempre que llega a la 1ltima iteracidn
(otras 100 veces). La instruccién I15 pertenece al bucle externo, que se ejecuta 100 veces de las que las 99
primeras se toma el salto. Falla la prediccion en la primera iteracion y en la iltima.

Penalizacién DC: (100 x 100 x (0,5 x 2)) + ((1 + 100) x 2) + (2 x 2) = 10.000 + 202 + 4 = 10.206 ciclos

TEjecucién = 96.402 4 30.100 + 10.206 = 136.708 ciclos

h) Se producirdn los siguientes cambios en los bits de prediccién y en el resultado de la prediccién (Acier-
to/Fallo):

Salte T T N N N N T N N T
BO g ¢ 1. 1 6 0 0 0 0 8
B1 1 o1 0 1 6 0 1 6 D
PRED F A F F A A F A A F

Como la secuencia anterior se repite, se produce el 50 % de aciertos de prediccion, que coincide con el
supuesto en el apartado anterior.
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| 2 Seaun multiprocesador de memoria compartida con 16 procesadores, conectados a través de un bus de

‘ ciclo partido a la memoria principal. Cada procesador dispone de una memoria cache privada de datos, que
por simplificar se va a considerar que tiene sélo cuatro bloques, es de ubicacién directa y que cada bloque tiene
solo dos palabras.

Para mantener la coherencia usa la politica de invalidacién MESI, con cuatro estados, sobre una implemen-
tacién snoopy

Indique las acciones que desencadenan las siguientes operaciones y qué cambios se producen tanto en las
cachés como en la memoria principal. Suponga que cada operacién es independiente de las demés, por lo que
se parte del estado inicial mostrado en la siguiente figura. Para simplificar la figura, el tag contiene la direccién

| completa.

|

i Cache Proc. 0 Cache Proc. 1 Cache Proc. 2 Cache Proc. 15
| Est. Tag Dato Est. Tag Daito Est. Tag Dato Est. Tag Dato
| BO|_E |100 |00 10/| (BO| | |100 |00 10| (BO 120 |00 20 BO|S [120 (00 20
‘ B1|S |108 |00 08| [B1|M[128 |00 &8|| (B1| 1 [108 |0OO8||""" B1|S |108 |00 08
| B2|M|110 (0O 30| (B2| I {110 |00 10| |B2| I {110 |00 10 B2|S {130 [00 30
| B3| 1 (118 [00 10|/ [B3| S[118 |00 18| |B3|E |138 |00 38 B3| | (118 [00 10

i v v v v

A
v
Di. Dato
100 [00 00

I
108 |00 08

Memoria 110 |00 10

Principal 118 [00 18
120 |00 20

128 [00 28
130 |00 30
138 |00 38
140 |00 40

Figura 1 Multiprocesador con coherencia de caches basada en MESI

a) Procesador 15 lee el dato de la direccién 118.
b) Procesador 1 escribe 80 en la direccién 128.
c¢) Procesador 2 escribe 80 en la direccién 130.
d) Procesador 2 lee el dato de la direccién 128.
e) Procesador 1 lee el dato de la direccién 138.

f) Procesador 1 escribe 80 en la direccién 108.

SOLUCION

a) Procesador 15 lee el dato de la direccién 118. Da un fallo y genera una peticién de lectura en el bus, BusRd,
direccion 118. El contenido de la cache serd P15.B3 (S 118 00 18)

b) Procesador 1 escribe el dato de la direccién 128. Da un acierto en cache y no genera ninguna peticién en
el bus. El contenido de la cache serd P1.B1 (M 128 00 80)

c) Procesador 2 escribe 80 en la direccién 130. Genera una peticién en el bus de lectura con invalidacién,
BusRdX, direccién 130. Al final el contenido de las caches cambia en: P2.B2 (M 130 00 80) y P15.B2 (I 130 00
30)

d) Procesador 2 lee el dato de la direccién 128. Genera una peticién de lectura en el bus, BusRd, direccién
128. Como estd en P1 en estado modificado debe actualizarse la memoria. Al final el contenido de las caches
cambia en: P1.B1 (S 128 00 68) P2.B1 (S 128 00 68) y la memoria M[128] = 00 68
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e) Procesador 1 lee el dato de la direccién 138. Genera una peticién de lectura en el bus, BusRd, direccién
138. Al final el contenido de las caches cambia en: P1.B3 (S 138 00 38) P2.B3 (S 138 00 38)

f) Procesador 1 escribe 80 en la direccién 108. Genera una peticién en el bus de lectura con invalidacién,
BusRdX, direccién 108. Como el dato del bloque 1 estd modificado debe actualizarse la memoria principal. Al
final el contenido de las caches cambia en: P1.B1 (M 108 00 80), P0.B1 (I 108 00 08), P15.B1 (I 108 00 08) y
la memoria M[128] = 00 68

3 Sea una memoria entrelazada de 8 modulos, con entrelazado de orden inferior, entrelazado complejo, con
palabra de 64 bits y tiempo de acceso de 40 ns.

Dados los siguientes fragmentos de cédigo, determine el ancho de banda que se obtiene en cada caso.

a. for (i=0; i < 1000; i+=1)
a=a+ v[il;

b. for (i=0; i < 1000; i+=3)
a=a+ v[il;

c. for (i=0; i < 1000; i+=4)
a=a+ vlil;

d. for (i=0; i < 1000; i+=5)
a=a+ v[il;

SOLUCION

Como el tiempo de acceso es de 40 ns, realizard un mdximo de 25 millones de accesos por segundo, cada
uno de los cuales proporciona 64 bits, es decir, 8 bytes. Por tanto cada médulo tiene un ancho de banda de
25 - 10°% x 8bytes = 200M B/s.

Al usar entrelazado complejo, se puede usar una direccién distinta para cada médulo:
» Codigo a. Direcciones: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8... Mo6dulos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 0... por lo que el ancho de
banda es 8 x 200M B/s = 1600M B/ s.

» Cédigo b. Direcciones: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24... Médulos: 0, 3, 6, 1, 4, 7, 2, 5, 0... por lo que no hay
colisiones y el ancho de banda es 8 x 200M B/s = 1600M B/s.

» Cédigo c. Direcciones: 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28,... Médulos: 0, 4, 0, 4, 0, 4, 0, 4,... por lo que el ancho de
banda es 2 x 200M B/s = 400M B/ s.

» Codigo d. Direcciones: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40... Médulos: 0, 5, 2, 7, 4, 1, 6, 3, 0... por lo que no
hay colisiones y el ancho de banda es 8 x 200M B /s = 1600M B/ s.



